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ИЗУЧЕНИЕ ВЛИЯНИЯ РЕЖИМОВ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 
НА СТРУКТУРУ, ФАЗОВЫЙ СОСТАВ И ТВЕРДОСТЬ СПЛАВА  
Ti–21Al–23Nb–1V 
 
В работе проведено исследование интерметаллидного сплава  
Ti–21Al–23Nb–1V (ат. %) после контролируемого режима охлаждения: 
нагрев 1060 °С, выдержка 20 минут, охлаждение с печью до 900 °С, 
выдержка 2 часа, охлаждение с печью до комнатных температур. 
Установлено, что наличие ступени при температуре 900 °С c выдержкой в 
течение 2 часов и дальнейшем охлаждении с печью до комнатной 
температуры позволило получить стабильное структурное и фазовое 
состояние. Данный режим обработки подходит для обработки 
крупногабаритных полуфабрикатов. 
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The intermetallic allow Ti–21Al–23Nb–1V (at. %) after controlled 
cooling conditions was investigated: heating 1060 C, holding 20 minutes, 
cooling with furnace to 900 C, holding 2 hours, cooling with furnace to room 
temperature. It was found the stage at a temperature of 900 °C (holding for 2 
hours) and further cooling with the furnace to room temperature resulted to 
stable structural and phase state. This regime is suitable for processing large-
sized semi-finished products. 
Keywords: intermetallic Ti2AlNb, control cooling, structure, phase 
composition, hardness. 
 
Сплавы на основе интерметаллидов системы Ti–Al–Nb являются 
перспективными жаропрочными материалами с низкой удельной 
плотностью [1–2]. При производстве полуфабрикатов из сплавов на основе 
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интерметаллида Ti2AlNb наблюдается ряд проблем, связанных с их низкой 
технологичностью. При охлаждении слитков или крупногабаритных 
поковок на воздухе может произойти их раскалывание из-за термических 
напряжений, или слиток становится очень хрупким и может расколоться 
даже при транспортировке. Такой эффект происходит из-за крайне 
неблагоприятной морфологии выделяющихся фаз. Одним из вариантов 
решения этой проблемы является получение в структуре достаточного 
количества пластичной β-фазы, без значительных дисперсных выделений. 
Это достигается за счет выбора режима охлаждения, при котором распад β-
фазы происходит в верхнем интервале температур и возможный распад 
при низких температурах не окажет существенного влияния на свойства 
полуфабриката. Поэтому целью данной работы была разработка режимов 
охлаждения крупногабаритных полуфабрикатов из сплава на основе О-
фазы, позволяющих получить стабильное структурное и фазовое состояние 
полуфабриката. 
Материалом исследования в данной работе служил сплав Ti–21Al–
25Nb–1V (ат. %). Нагрев образцов производился в лабораторной 
электрической печи SNOL-20 по следующему режиму: нагрев на 
температуру 1060 °С, выдержка 20 минут, охлаждение с печью до 900 °С 
(1 образец), дальнейшей выдержке при этой температуре в течении 2 часов 
(2 образец), затем охлаждение с печью до 800 (3 образец), 700 (4 образец), 
600 (5 образец), 200 °С (6 образец). Для фиксации высокотемпературного 
состояния производилась закалка в воду. 
Исследование микроструктуры проводилось на микроскопе 
«Olympus GX-51». Рентгеноструктурный фазовый анализ был проведен на 
установке «Bruker D8 Advance» в медном Кα-излучении с помощью 
позиционно-чувствительного детектора LynxEye. 
Анализ данных показал, что при отжиге на температуру 1060 °С и 
охлаждении до 900 °С (образец 1) присутствует β-фаза и небольшое 
количество α2-фазы преимущественно в виде зернограничных выделений, 
рис 1, а, что является типичным для подобного рода сплавов [3]. В верхнем 
интервале температур на ступени в 900 °С и выдержке при этой 
температуре в течении 2 часов протекает распад β-фазы с образованием 
пластинчатой О-фазы по всему объему β-зерна (образец 2), рис. 1, б. При 
дальнейшем охлаждении в интервале температур 900…600 °С (образцы 3–
6) распад протекает в прослойках β-фазы с образованием дисперсных 
выделений О-фазы, рис. 1, в–г. Отметим, что по данным РСФА 
значительное количество β-фазы сохраняется вплоть до последних этапов 
обработки. 
Период решетки β-фазы повышается в ходе контролируемого 
охлаждения, что свидетельствует о все более полном протекании 
процессов распада β-фазы (рис. 2). Повышение периода в ходе охлаждения 
происходит за счет повышения удельного содержания ниобия в β-фазе, 
которы
Стабил
600 °С
П
ходе о
от тве
мягче 
ниоби
 
Рис. 1.
в
й имее
изация 
 все проц
о данны
хлаждени
рдости м
за счет
ю. 
 Структура
 – образец
г – образец
т больш
периода 
ессы рас
м дюром
я. Это о
атричной
 удельно
а   
в  
 сплава Ti
а –
б – образе
 3: охлажд
 6: охлажд
ий разм
решетки 
пада заве
етрическ
бъясняет
 β-фазы
го обед
–21Al–23N
 образец 1
ц 2: охлаж
ение до 90
ение до 90
264 
ер ато
в 5 и 6
ршены. 
ого анали
ся тем, ч
, которая
нения по
  
 
  
 
b–1V посл
: охлажден
дение до 9
0 °С, выде
0 °С, выде
 
ма, чем
 образцах
за видно
то твердо
 в ходе 
 алюми
е охлажде
ие до 900 
00 °С, выд
ржка 2 ч, о
ржка 2 ч, о
 титан 
 говорит
, что тве
сть в осн
охлажде
нию и о
     б 
 г 
ния с темп
°С;  
ержка 2 ч; 
хлаждение
хлаждение
и алюм
 о том, 
рдость па
овном з
ния стан
богащен
ературы 10
 
 до 800 °С
 до 200 °С
иний. 
что к 
дает в 
ависит 
овится 
ия по 
 
 
60 °С:  
;  
 
265 
 а          б 
Рис. 2. Зависимость периода решетки β-фазы (а) и твердости (б) 
сплава Ti–21Al–23Nb–1V от режима термообработки 
 
Таким образом, несмотря на некоторое количество дисперсных 
выделений (рис. 1, г), образец № 6 после охлаждения до комнатной 
температуре имеет низкую твердость, рис. 3. По данным РСФА β-фаза 
обогащена по Nb и ее приблизительно 40…50 %, все это говорит о 
стабильности β-фазы. Таким образом, цель работы получить достаточно 
пластичную структуру с достаточным содержанием β-фазы была 
достигнута. Данный режим охлаждения можно применять для 
крупногабаритных полуфабрикатов. 
Таким образом, по полученным данным можно сделать следующие 
выводы. 
1. В ходе экспериментов установлены изменения структурного 
состояния и фазового состава интерметаллидного сплава Ti–21Al–23Nb–1V в 
процессе охлаждения со ступенью при температуре 900 °С. Обнаружено, 
что распад β-фазы происходит с образованием небольшого количества α2-
фазы и последующим выделением О-фазы в верхнем интервале температур 
(при 900 ˚С), что обеспечивает ее сохранение в структуре даже при 
охлаждении до комнатной температуры. Показано, что для образования 
значительного количества первичной О-фазы требуется не менее 2 ч 
выдержки при температуре 900 °С. В нижнем интервале температур (ниже 
900 °С) происходит распад со вторичными выделениями О-фазы. При 
охлаждении с печью ниже температуры 600 °С следов распада β-фазы не 
зафиксировано. 
2. Установлено, что твердость материала в ходе охлаждения 
падает, что связано с понижением удельного содержания Al и повышением 
удельного содержания Nb в β-фазе. 
3. Режим охлаждения со ступенью при температуре 900 °С и 
выдержке в течение 2 ч и охлаждении до комнатной температуре 
позволяет получить стабильное структурное и фазовое состояние и 
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подходит для обработки крупногабаритных полуфабрикатов из сплава 
ВТИ-4. 
 
Работа выполнена при поддержке гранта Президента Российской 
Федерации МК-7923.2016.8 
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